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 要  旨 
本研究の目的は，双腕ロボットシステムを用いて人のように料理作業を行うことを題材とし，そ
の作業の中でも基本的な操作のひとつである，食材の切断操作を実現することである．具体的に
は，食材の大まかな位置と，それを切断するという命令が与えられたことを前提として，対象の
食材を実際に切断する為に必要な対象食材の位置姿勢の認識と，切断操作を実行するときの手先
軌道の動的な生成を実現することである．認識する食材や切断操作には多くの種類があるが，本
研究では特定の対象や操作を対象とした作り込みではなく，それらを作り込む際に利用できる一
般化された再利用性の高いスキルとして操作を実現することを目指した 
また，抽象的な作業記述を操作という単位に分割し，抽象的な操作の記述から具体的なロボット
の動作軌跡を実環境に適応させて生成するための実装をスキルとして定義し，さらにスキルの内
部の記述をスキル層，応動層，動作層に分けて構造化することで，抽象作業記述から動的にロボ
ットの動作生成を行う過程を体系立てた． 
本研究では，食材の切断という課題の達成に必要なセンシングの要件，操作の要件を明らかにし，
これに基づいた食材認識手法と切断操作の手法を提案し，これらの実行要件を満たすロボットシ
ステムを構築し．提案手法の有効性を実験によって検証した． 
食材の認識では，ロボットの手先に装備した RGB-Dカメラを用いて複数の視点から得られた点
群情報を統合することで食材全体の形状取得し，安定的に位置姿勢を検出する手法を提案した．
食材の切断操作では，切断中に刃先に加わる反力のフィードバックを利用して動的に軌道生成を
行い，食材の大きさや硬さに関する個体差や実行環境の違いを適応的に吸収する手法を提案した．
これらの手法を，構築したロボットシステムに実装し，実際に食材の切断に成功した． 
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???????????????Depth???????????????RGB-D????
???
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??????????????? [8]?????????????GraspIt! [9]?OpenRave
[10]???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? [11] [12]
[13] [14]?????????????????????????????????????
?????????????????????? [15] [16]??????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? RGB-D?????????
????????????????????????????????????????
? [17] [18]??????? [19]???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????? [20]?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????Gravot????????? [21]?????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????HRP-2 [22]????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
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1.3 ????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
1.4 ????
????????????????? 2??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? 4???????????? 3????
? 2????????????????????????????? 4?????????
?????????????????????????????????????? 5??
?????????????????????????????????????????
???????????? 6??????????????
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?2? ???????????????
??????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
2.1 ?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
????????????????????????????????????\??"?
\??"?????????????????????????????????????
(?????????motion, trajectory??????)????????????????
??????????????????????????????? (?????????
operation??????)??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
\??? (skill)"?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???? (??????????)??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? \??"????? (??? behavior
????????????)????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? 2.1??????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? 1? 1???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? (??????????????)???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
1????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
2.2 ????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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? 2.1: ?????????????
????????????????????????????? [23]??????????
??????????????? 2.2????????????????????????
?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????? 2.3?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
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	



 !"#$%&'(
%&)
*+%,
-.%,
/+%, 0
12)
? 2.2: ????????????
2.3 ?????????????????
??????? 2.2?2.3?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
? 2.2?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????2.3.1?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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
	

 


? 2.3: ??????????????
??????????????????? 2.3????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 2.3.2?
??????
2.3.1 ?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?? 3???????????
??????? 3????????RGB-D??????????????????? 3?
???????????????????????????DTAM [24]?????????
?? SLAM????LIDER???????????????????????? SLAM?
20
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????LIDER????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????RGB-D????????????????
??????
?????????RGB-D???????????????????????????
???????????????????????????????????? (? 2.4)??
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? (? 2.5)???????????DTAM
?KinectFusion [25]????????????????????? SLAM???????
?????????????????????????????????????????
??????????????
21
? 2.4: ?????????????
? 2.5: ?????????????
22
2.3.2 ????????????
????????????????????????????????????????
?????????2.2??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? 2.3.1??????????????RGB-D?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????RGB-D
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????RGB-D???????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 2.1???????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????4?5???
??????
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?3? ??????
?????? 2????????????????????????????????
3.1 ??????
3.1.1 ??????
? 3.1: ????????
?????? 7???????????? PA10-7C? 2??????????????
(? 3.1)?????????????????????? 700mm????????????
?????????????????????????????????????????
z?????????????????? x????????????????? y???
?????????????????????????????????????????
?????????x?y?z??????????????????????????
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? 3.2: ????
????? ???????????\6?"?????????????? x?y?z??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? (?????????????)?????
??????? ????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? 3.2???????????????
25
3.1.2 ?????
?????????????Leptrino?? 6??????PFS080YA501U6S(? 3.3)??
????
? 3.3: ?????
3.1.3 ????
?????? 1E-HM01 HAND(? 3.13)???????????????? t3?????
(? 3.5)????????????????????6????????????????
????????????????????????? 3.6????????? 10mm??
????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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? 3.4: ??????
? 3.5: ??
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




? 3.6: ???????
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3.1.4 ????????
???????????????????????????? (? 3.2)?????????
????YOSHIKIN??????G-46???????????????????????
???????????????? (? 3.7)?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? 3.7: ??????????











切先座標系
? 3.8: ??????
???????????????????????????????2.3.2??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????PA10-7C????
???????????????????????PA????????????????
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?????????????????????????????????????????
??????API?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? 0??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
? 3.8?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
3.1.5 ???????
?????????? Intel RealSense F200 Developers Kit???????? (? 3.9)??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? hTc???????????
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? 3.9: ???????
3.2 ??????
?????RT-Middle Ware??????????OpenRTM-aist [26] ????????
??????????????????????????RT-Component(RTC)?????
??rtc-handle [27]?????????????????????????????????
?? rtc-handle??????? python???????????????????????
?????? rtc-handle?????RTC????????????RTC????????
??????
3.2.1 fpa10vel ver3
fpa10vel ver3??PA10-7C????????????????????????????
?????????????????????????? 1??? 1??PA10-7C????
????????
fpa10vel ver3????????? 3.1????command in?????????????
??????????? PA10-7C?????state out????????????????
???????????????? 6?????????vel? th???????????
??????? pa10vel??????????????????????
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? 3.10: fpa10vel ver3????
? 3.1: fpa10vel ver3???????
???? ????? ????
vel ?? TimedDoubleSeq
command in ?? TimedDoubleSeq
th ?? TimedDoubleSeq
state out ?? TimedDoubleSeq
?????????PA10-7C?????????? 3???????????1????
???????????????????????????????2?????????
?????????????????????????????????????????
? 5.1??????3???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
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3.2.2 RealSense forPA10HandCam ver2
RealSense forPA10HandCam ver2??RGB-D??? Intel RealSense F200 Developers Kit
???????????KinectFusion?????????????????????TSDF-
Volume [28]???????Point Cloud Library [29]?????????????????
??.pcd?????????????????????TSDF-Volume?????????
??4.1???????????????????????????RTC????????
???????????????????????????????????

	
	






? 3.11: RealSense forPA10HandCam ver2????
? 3.2: RealSense forPA10HandCam ver2???????
???? ????? ????
rs in ?? TimedDoubleSeq
state in ?? TimedDoubleSeq
AUX in ?? TimedStringSeq
rs out ?? TimedDoubleSeq
AUX out ?? TimedStringSeq
RealSense forPA10HandCam ver2????????? 3.2????rs in???????
????????????????TSDF-Volume??????????state in?????
RGB-D???????????????????????????? TSDF-Volume??
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????rs out???????????AUX in?AUX out??????????????
????????????????????
3.2.3 objectDetector
objectDetector?????TSDF-Volume????????.pcd????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????

		




? 3.12: objectDetector????
? 3.3: objectDetector???????
???? ????? ????
cloudPath in ?? TimedDoubleSeq
AUX in ?? TimedStringSeq
data out ?? TimedDoubleSeq
AUX out ?? TimedStringSeq
objectDetector????????? 3.3????cloudPath in? TSDF-Volume????
????.pcd?????????????data out?????????????????
AUX in?AUX out??????????
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3.2.4 parallelGripper
parallelGripper??1???????????PA10-7C????????? 1?????
???????????????????

		





? 3.13: parallelGripper????
? 3.4: parallelGripper???????
???? ????? ????
command in ?? TimedDoubleSeq
AUX in ?? TimedStringSeq
data out ?? TimedDoubleSeq
AUX out ?? TimedStringSeq
parallelGripper????????? 3.4????command in?????????????
???????? PWM? Duty??????data out???????????AUX in?
AUX out??????????
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3.3 ??????
3.3.1 ?RTC?????
??????????????? 3.14???RTC???????????????? 3.15
????MainScript? rtc handle??????? Python?????????? RTC??
???????????????rtc handle??????? Python??????????
?????????????????????????????????????????
?????????
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? 3.14: ?RTC?????
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? 3.15: ?RTC??????????????
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3.3.2 ?????????????????????
??????????????????RGB-D????Depth???????????
?????????????????????????????????????????
?? z???????????????? x???????????????? y?????
??????????????????????????????????????? hTc
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????OpenCV? calibrateCamera?????
??????? Zhang??? [30]????????
????????????????????????????????????????
?????????????????RGB??????? 25????????????k
???????????????????????????????? bTh;k??????
??????????????????? cTcb;k???????????????????
?????????????????? hTc?????????????????????
???? bTcb ??????????????????????????????????
????4???p = fp0; p1; p2; p3g??????p??????????????????
???????????????? pcb?? 3.1?????????
pcb =
b Tcb p (3.1)
???????????????????????????????pc?? 3.2?????
????
pc =
b Th;k
hTc
cTcb;k p (3.2)
???????????? hTc?bTcb ????????????????????????
f(hTc;
bTcb; k)?? 3.3????????fhTc;bTcbg????? 3???? 3??????
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6???????? fc; cbg??????????????? 3.4????????????
f(hTc;
bTcb; k) = pc   pcb
= bTh;k
hTc
cTcb;kp b Tcbp (3.3)
fc; cbg = ffxc; yc; zc; c; c; cg; fxcb; ycb; zcb; cb; cb; cbgg
= arg min
fc;cbg
24X
k=0
jjf(hTc;bTcb; k)jj (3.4)
? 3.3????????????????? 3.4???????????hTc???????
??RGB-D???????????????????????????????????
????bTcb?????? bTh;0 hTc cTcb;0 ?????
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?4? ???????
????????????????????????????? 2????????? 2.2
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????,?????????????
RGB-D??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
4.1 ?????????????
??? n???????????????k?????????????????RGB-D
???????????????????Tck ???
Tck =
264 Rck tck
0 1
375 2 SE3
where; SE3 := fR; tjR 2 SO3; t 2 R3g (4.1)
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???????????????Rk???????????????????? 3???
???????????????????????????? cvk?????????i?
???????????????????cvk;i 2 R3????cvk???????? c _vk??
??????????????? _vk????????????
_vk = Tck
c _vk (4.2)
_v1:::n?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????? 4.3??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????Newcombe??????????RGB-D????????
????????????TSDF-Volume [28]???????KinectFusion???????
????? [25]?????????????????????????????KinectFusion
???????????????????TSDF-Volume???? 2??????????
???????????????????????TSDF-Volume???????????
??????????Newcombe????????????????????Point Cloud
Library [29]????????????????????????????????????
?????????TSDF-Volume??????????[25]?????????????
???????????????TSDF-Volume????????????????????
????????????????????????????????????????
??????S????S??????????????????????????p 2 R3
????????? S(p)?????? _v1:::n???? S????????????????
???????????????????TSDF-Volume????? S(p)?TSDF?F(p)
???W(p)??? 2?????????????TSDF-Volme S???????Fth; Wth
????jF(p)j < Fth?W(p) > Wth???????????????????????psrc
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????psrc??????????????????????????????????
??????????TSDF-Volume????????GPU?????????????
??????????????????????????????????????? psrc
?????????????????????????????????????? psrc?
?????
4.2 ????????????
psrc???????????????????????????????????????
???????????????????????????????
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? 4.1: ??????????????????
? 4.1??????????????????????????? 4.2?????????
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???????????????????? ptable????? (? 4.2-a)?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????psrc ????????????ptable????????ptable?
?????????????????????????????????RANSAC???
?????????????????????????????????????????
??????????????Atable??? (? 4.2-b)?
????????????????????????????????????????
????? psrc?????????????Atable??????????????????
???????? pobjs????pobjs?????????????????????? (?
4.2-c)?pobjs???????????????????????????????Cobj??
??Cobj????? k???????Cobj;k?????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????
4.3 ???????
?????Cobj??????????Cobj;k????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????Cobj;k????PCA??????????????????????????
x, y, z??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? (? 4.2-d)?
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(a)psrc (b)Atable?????
(c)pobjs (d)??????????????
(e)??????
? 4.2: ??????????
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4.4 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
4.4.1 ????
????????????????????????? 5??????????????
???????????????????????????????????? 10???
????
????????????? 400  400  400mm?????256  256  256?????
????????GPU??????????????????????????????
?????????????????TSDF-Volume???? psrc???????????
Fth = 3mm?Wth = 10????
?????????????????????????? x????????????
??? x? (???????) ??????????????????????????
??????????????? (????????????)????????????
????????????????? x??????????? vobjx 2 R3??????
xobj =
> (xobj; yobj; zobj)????????????Tgrasp 2 SE3?? 4.4???????
???????????????Tgrasp???? z?????? 5cm??????????
?Tready??????????????Tready????????????????????
??????Tgrasp???????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????Tgrasp??Tready??????
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??????????????????????????????????
Tgrasp =
264 vobjx vgraspy vgraspz xobj
0 1
375 (4.3)
vgraspy =
266664
0
0
1
377775 vobjx
vgraspz = vobjx 
0BBBB@
266664
0
0
1
377775 vobjx
1CCCCA
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4.4.2 ????
?????????? 4.3?4.5??????? (b)?(c)???????????? x?y?
z?????? R?G?B?????????????????????????????
???????????????????????
??????????B?????????? 4.1?????????????????
???????????? 4.2???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
? 4.1: ????????
?? ???? ???? ??? ???? ?????
1?? ? ? ? ? ?
2?? ? ? ? ? ?
3?? ? ? ? ? ?
4?? ? ? ? ? ?
5?? ? ? ? ? ?
6?? ? ? ? ? ?
7?? ? ? ? ? ?
8?? ? ? ? ? ?
9?? ? ? ? ? ?
10?? ? ? ? ? ?
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? 4.2: ????????
?? ???? ???? ??? ???? ?????
1?? ? ? ? ? ?
2?? ? ? ? ? ?
3?? ? ? ? ? ?
4?? ? ? ? ? ?
5?? ? ? ? ? ?
6?? ? ? ? ? ?
7?? ? ? ? ? ?
8?? ? ? ? ? ?
9?? ? ? ? ? ?
10?? ? ? ? ? ?
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? 4.3: ??????????7??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? 4.4: ?????????1??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? 4.5: ?????????9??
49
4.4.3 ??
??????????????????? 10???????????????????
??????????????????????????????????????? 2?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? 4.4?? 4.5???????????????????????
?? 4.4?????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? SHOT?? [6]?PPF?? [7]??????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
4.5 ???
?????????????????RGB-D???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
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?5? ???????????????
????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????2??
?????????????????????????????????????????
???????????????????? 2.3???????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????????????
??? z?????????????????? x????????????????? y
??????????
5.1 ?????????????????
????????????????????????????
vh = fvhx ; vhy ; vhz ; vh ; vh ; vhg ???????????????????????????
??????????????????????????????????? z?????
????????????????????? 5??????????????
z???????? vhz ??fz???????????????????? (??????
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????????????????)?fztarget?????????????? 5.1?????
?????
vhz = a jfzj (
1
1 + e b fz
  0:5)? (5.1)
fz = fztarget   fz (5.2)
vhz ? fz ????? 5.1???????? vhz ? fz ??????????fz = 0?
−15 −10 −5 0 5 10 15
∆fz[N] 
−20
−10
0
10
20
v h
z[
m
m
/s
ec
]
? 5.1: vhz ?fz????
???????????????????a?????????????????????
???b?????????????????????????????????????
20mm/sec?????????????????????????????????????
????????????????a?????????????fz? 0???????
??????????????????????????????fz?????????
53
??????????????????????????????? a?b???????
??????? a?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????fz????? 0???????vhz ? 0????????????
?fz??????????????????????????????? limvh;under??
??jvhz j????????????, ? 5.4?????????
vhz  
8><>: vhz ; vhz = 0sign maxfjvhz j; limvh;underg ; otherwize (5.3)
sign =
vhz
jvhz j
??????? limvh;under = 0.1 mm/sec????
?? 5???????xhi ????????, xhi;target???????????? 5.4???
???????????
vhi = k(xhi;target   xhi ) (5.4)
????i = x; y; ; ; ?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 2????
????? \??????"?\????"???????????????????
5.1.1 ??????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????? fztarget????????????? 5.1?
???????????????????????????????fz?????????
??????????????????????????????????????????
5.1.2 ????
???????????????????????????????????? z???
?????????????????????????????????????????
???????????????? fztarget?xhi;target??????????????? z??
???????????????????????fz?x?????????????
???????fztarget?xhi;target ???????????????????????????
?????????
5.2 ?????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2.3?????????????????????? 5.2???????????????
??????????? 5.3?5.4 ????????????????? 5.2?5.3?????
2.1????????????????????? \???????"??????????
?????????????????????\?????"??????????????
??????????\?????"?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? z?????????????????
???????????????????????????????
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? 5.2: ???????????????
5.2.1 ???????
5.1.1??????????????????????????????????????
?????fztarget ??????????z?????? 5???????????????
??xtarget??????????? 5????????????????????????
??????????????????????????? 5.5 ????????????
??????????????????????errfz? fz? fztarget ??????????
???????????????????????????? errfz = 0:05???? fzfztarget
 > errfz (5.5)
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? fztarget??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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? 5.4: ?????????????
?????????????????????????????????????????
???? 3?5N?????????????????????
5.2.2 ?????
???????5.1.2???????????????????????????????
?????????1???????????????????????????????
??????????
??????????????????????z???? 5????????????
???? x?????? xstroke????????xtarget?????????????????
z???? 5?????????? xtarget??????????????????????
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? 5.7????????????????????errx? xh? xhtarget ?????????
????????????????????
X
i
jxij > errx (5.6)
????i = x; y; ; ; 
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? fztarget????
?????xtarget? x????? xstroke???????????
1???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
????????? fztarget????????????????????????????
???????????? fztarget??????????????????????????
?????????????????? fztarget????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? fztarget???????
5.2.3 ??????
?????????z??????? zh??????????????????????
???????? zcuttingBoard ???????????????????? (? 5.7)?
jz   zcuttingBoardj < limcuttingBoard (5.7)
????????????? 5.3?????
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5.3 ?????????????
????????????? (z?????)????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? fztarget????????????????????? z????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????

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? 5.5: ??????????????????
???????????? 5.5??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? z????? zcuttingBoard??????zcuttingBoard
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????????????????????????
zcuttingBoard???????????????????????????????????
??? fztarget ??????????????????????? fztarget ????????
zcuttingBoard??????????????????? fztarget????? zcuttingBoard????
??????????????
5.4 ??
5.4.1 ????????????
????
????????????????????????????????????????
?????????fztarget??5.0?15.0?25.0?35.0 N????????????????
????????????????????? 4????????? fztarget???????
????????
???????
? 5.6?????? vhz ? fz??????????????????? time? sec???
?????????fztarget=5.0 N????? time=13 sec????? fztarget=15.0 N????
? time=19 sec????? fztarget=25.0 N????? time=27 sec????? fztarget=35.0 N
??????
fztarget=35.0 N???? fz????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????
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? 5.6: ???????????? vhz ? fz
5.4.2 ????
????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
fztarget????????????????????????zcuttingBoard?????????
??????xstroke? 60 mm?????????
????
? 5.7??? 5.15????????? vhz ? fz????????????????fz??
???vhz ???????????fz????time = 0 sec??????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? z???????
?????????????????? z???????????????????????
??????????????????????? y?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? 5.1???? vhz ?????????????? fz?
??????????????? 5.12?5.14???????????????zh?????
???????????????????????????? z????????????
?????????? vh?????????????????????????????
????
???????????????fz? fztarget?????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
fztarget??????????? 15N, ????? 25N???????????????? 35N
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? fztarget???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? fztarget???????????
????????????????????????????
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5.5 ?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g) (h)
(i) (j)
(k)
(l)
? 5.17: ???????
? 5.17???????????????????????(a)?(h)?????????
??????????????????????????(i)?(j)? (a)?????????
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RGB-D???????????????????? TSDF-Volume??????????
???????????????????(k)???????????????????(l)
? (h)????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? xstroke?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? z????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? errfz?errx???????????????????
?????????? a?b????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????4.4.1?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????Berenson?? [31]?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
5.6 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 5?????????????
??????????????????????????????
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?6? ??
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????1)???????????????
2)?????????????? 2?????????????????????????
??????????? RGB-D?????????????????????? TSDF-
Volume??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?? 5??????????????????????????????????????
???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
5????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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? ?A TSDF-Volume??????
TSDF-Volume?????S(p)?TSDF?F(p)???W(p)??? 2?????????
TSDF(Truncated Signed Distance Function)?F(p)?????????????????
0????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 1???????????
?????????????????????????? dTSDF ???F(p)??????
??? dTSDF ??????? 1=????????????????????????
????????? 1,-1??????????????????????????????
F (p)?-1????????
W(p)? F(p)?????????????????????????????????
F(p)???????????????????? 0????????
???? TSDF-Volume???????????????????? Rk???????
?????? Rk ??????? TSDF? Fvk(p)?????Wvk(p)?????????
???????????? Sm????? pm? Rk ?????????????????
???????????? im????dTSDF;m? cvk;im ?? pm????????????
? jjTck(0; 0; 0; 1)>  pmjj ??????????????Fvk(pm)?Wvk(pm)???????
A.1?A.2??????????
Fvk(pm) =
8>>>><>>>>:
dTSDF;m

; jdTSDF;mj  
1 ; dTSDF;m > 
 1 ; otherwise
(A.1)
Wvk(pm) =
8><>: 1 ; dTSDF;m    0 ; otherwise (A.2)
79
Point Cloud Library [29] ??????????
(http://pointclouds.org/documentation/tutorials/using_kinfu_large_scale.php#
using-kinfu-large-scale)
? A.1: TSDF??????
TSDF-Volume???????????????????
Fk(p) =
Wk(p)Fvk(p) +Wk 1(p)Fk 1(p)
Wvk(p) +Wk 1(p)
(A.3)
Wk(p) = Wvk(p) +Wk 1(p) (A.4)
Wk(p)?????Wmax???????????????????
Wk(p) min(Wk(p);Wmax) (A.5)
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−2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
dTSDF,m
µ  
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F
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? A.2: TSDF?????????????
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? ?B ?????????
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.1: ??????????1??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.2: ??????????2??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.3: ??????????3??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.4: ??????????4??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.5: ??????????5??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.6: ??????????6??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.7: ??????????7??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.8: ??????????8??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.9: ??????????9??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.10: ??????????10??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.11: ??????????1??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.12: ??????????2??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.13: ??????????3??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.14: ??????????4??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.15: ??????????5??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.16: ??????????6??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.17: ??????????7??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.18: ??????????8??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.19: ??????????9??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.20: ??????????10??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.21: ?????????1??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.22: ?????????2??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.23: ?????????3??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.24: ?????????4??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.25: ?????????5??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.26: ?????????6??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.27: ?????????7??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.28: ?????????8??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.29: ?????????9??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.30: ?????????10??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.31: ??????????1??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.32: ??????????2??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.33: ??????????3??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.34: ??????????4??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.35: ??????????5??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.36: ??????????6??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.37: ??????????7??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.38: ??????????8??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.39: ??????????9??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.40: ??????????10??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.41: ???????????1??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.42: ???????????2??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.43: ???????????3??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.44: ???????????4??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.45: ???????????5??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.46: ???????????6??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.47: ???????????7??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.48: ???????????8??
(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.49: ???????????9??
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(a) ??????
(b) ???? psrc (c) ????
? B.50: ???????????10??
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